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摘 要 : 近年 来 ,水 资源 利用 超载 导致 新 疆 生 产 建设 兵团 (下 称 “ 兵 团 ”) 生 产生 态 问 题 频 发 ,科学 精 
准 评估 水 资源 承载 现状 能 够 为 兵团 社会 经 济 发 展 和 生态 环境 治理 提供 重要 和 参考。 兵团 社会 经 济 
职 数据 精度 显著 影响 水 资源 承载 现状 评价 结果 ,然而 现 
实 中 耕地 面积 统计 数据 存在 一 定 偏 差 , 增 加 了 水 资源 承载 现状 评估 的 不 确定 性 。 基 于 此 ,通过 3 
入 Google Earth Engine(GEE ) 大 数据 平台 和 净 耕 地 系数 ,精确 修订 耕地 
灌溉 和 混合 灌溉 3 种 灌溉 用 水 情景 ,构建 三 生 用 水 核算 体系 ,对 兵团 及 各 师 水 资源 承载 现状 进行 精 
准 评估 。 结 果 表 明 : 兵 团 耕 地 校正 系数 为 1.27, 说 明 兵 团 耕 地 面积 有 约 27% 的 偏差 ;在 与 实际 用 水 
相近 的 混合 灌溉 情景 中 ,基于 耕地 面积 统计 数据 的 兵团 总 需 水 量 为 106.45x108 m ,相对 兵团 总 引 


用 水 中 绝 大 部 分 为 灌溉 用 水 ,因此 耕地 本 


As 并 模拟 常规 灌溉 、 膜 上 


水 量 尚 有 9.20% 余 量 ;通过 GEE 校 正 耕 地 面积 后 ,兵团 总 需 水 量 为 125.64x10: m, ÆR 7.16%, 1 13 
个 师 中 仅 四 师 和 和 十 师 2 个 师 用 水 量 不 超载 ,表明 灌溉 用 水 过 度 占用 有 限 的 水 资源 量 、 挤 占 大 量 生态 


用 水 ,是 导致 兵团 水 资源 超载 和 生产 生态 问题 频 发 的 关键 。 本 研究 实现 了 对 兵团 水 资源 承载 现状 


的 科学 精准 评估 ,能 够 为 兵团 水 资源 利用 及 优化 配置 .区 域 可 持续 发 展 提供 参考 。 
关 键 词 : 水 资源 承载 现状 ; 精准 核算 ; Google Earth Engine; 新 疆 生 产 建 设 兵 团 ; 灌溉 用 水 ; 超载 程度 


文章 编号 : 


水 资源 是 干旱 区 社会 经 济 发 展 和 维护 生态 环 
境 稳定 的 决定 性 资源 和 制约 因素 "”。 农 业 是 新 疆 
生产 建设 兵团 (下 称 “ 兵 团 ”) 最 大 的 需 水 部 门 , 其 用 
水 占 比 超过 总 用 水 量 的 90%", 日 绝 大 多 数 为 种 植 
业 灌 溉 用 水 。 随 着 耕地 规模 急剧 扩张 ,兵团 总 引水 
量 也 从 1990 4 AY 92.95 x 10° m° #4 Hl Æ 2016 年 的 
130.15X10° m ,增幅 高 达 40.02% ,但 仍 有 研究 表明 ， 
增加 的 引水 量 低 于 同期 由 耕地 规模 扩张 带 来 的 灌 
溉 需 水 增 量 引 ,导致 生 态 环 境 保 护 和 农业 可 持续 发 
EEJ H ÉK, 

在 实际 农业 生产 过 程 中 ,利用 灌溉 节 水 技术 可 
以 在 一 定 程 度 上 缩减 缺 水 差额 “” ,但 更 多 则 是 通过 


收 稿 日 期 : 2020-09-26; 修订 日 期 : 2020-12-30 


挤占 生态 用 水 来 满足 灌溉 需求 ,由 此 也 导致 兵团 辖 
区 及 其 周边 生态 环境 问题 频 发 “"。 在 非 农 垦区 ,水 
资源 过 度 开发 利用 导致 河流 断 流 、 尾 间 湖 泊 干 村 
等 现象 时 有 发 生 "'”" ,部 分 区 域 植 被 覆盖 度 显著 降 
MR, TEAR ,高 效 节 水 技术 的 广泛 应 用 导致 农 
田 排 盐 能 力 减 弱 ” ,作物 根系 周 于 板结 , 盐 涡 化 现 
象 严重 “” ,而 主要 依 徘 灌溉 回归 水 和 汇 系 渗 漏 水 
维持 的 农田 防护 林 也 出 现 不 同 程度 的 衰退 ;新 
开 旦 耕地 常 以 缩减 荒漠 -绿洲 交错 带 为 代价 ,造成 
大 量 团 场 耕地 与 沙漠 毗邻 ,土地 沙化 问题 日 益 严 
重 ” ;另外 ,一 些 农垦 区 受到 当地 地 表 水 缺乏 等 因素 
限制 ,只 能 依靠 打 新 井 、 打 深井 的 方式 维持 灌溉 , 导 
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致 个 别 地 区 地 下 水 超载 严重 "|。 

由 此 可 知 ,大 要 实现 兵团 社会 经 济 和 生态 环境 
的 可 持续 发 展 , 必须 基于 科学 精准 的 水 资源 承载 现 
状 评估 ,研判 水 资源 超载 程度 ,严格 控制 社会 经 济 
用 水 总 量 , 保 障 足 够 的 生态 流量 ”。 其 中 ,对 灌溉 
需 水 量 的 测算 是 重 中 之 重 ”。 但 实际 上 ,耕地 面积 
的 统计 过 程 往往 存在 一 些 不 确定 因素 ,直接 影 
响 到 水 资源 承载 现状 评估 的 精度 。Google Earth En- 
gine (GEE) 云 计算 平台 能 够 免费 获取 海量 中 高 分 辨 
率 影像 ,为 研究 区 耕地 精确 解 译 提供 了 便利 3。 
本 研究 围绕 灌溉 用 水 这 一 核心 要 素 ,一 方面 ,在 样 
地 精度 评估 的 基础 上 ,获取 耕地 解 译 数据 和 净 耕 地 
系数 反 演 数据 ,对 大 范围 耕地 面积 进行 精确 核 
算 ; 另 一 方面 ,对 用 水 的 不 同行 业 不同 地 区 进行 差 
异化 分 项 测算 ,构建 兵团 三 生 用 水 核算 体系 ” ,以 期 
对 兵团 水 资源 承载 现状 进行 精准 评估 。 


1 研究 区 概况 


新 疆 生 产 建 设 兵团 ( 下 称 “ 兵 团 ”) 组 建 于 1954 
年 ,承担 着 国家 赋予 的 屯垦 成 边 的 职责 ,下 辖 14 
个 师 , 其 中 十 一 师 为 建 工 师 , 其 余 13 个 师 为 农业 生 
产 师 。 由 于 十 一 师 用 水 量 非常 有 限 , 故 未 纳入 兵团 
总 需 水 量 核算 范围 。 各 师 区 位 分 布 情况 见 表 1。 北 
疆 地 区 灌溉 节 水 水 平 较 高 且 气 候 相 对 湿润 ,8 个 师 
以 54.99% 的 兵团 总 用 水 量 支 持 了 69.06% 的 总 耕地 
面积 ; 南 疆 4 个 师 主 要 沿 塔里木 盆地 边缘 分 布 ,并 以 
42.21% 的 兵团 总 用 水 量 文 持 了 28.86% 的 总 耕地 面 
积 ; 东 疆 仅 有 十 三 师 分 布 ,用 水 总 量 和 耕地 面积 
兵团 比例 分 别 为 2.80% 和 2.07%。 


表 1 新 疆 生产 建设 兵团 各 师 所 在 区 位 分 布 情况 统计 
Tab. 1 Spatial locations of each division of Xinjiang 
Production and Construction Corps 

分 布 师 名 
ACS 四 师 EIE ASI UTE A i 
PA Et Iii I 十 四 师 
ARSE Fadi 
注 :分 布 在 多 个 地 区 的 师 , 以 主体 区 位 判断 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 
兵团 及 各 师 水 资源 总 量 和 供水 量 数据 通过 查 


找 兵 团 统 计 年 鉴 .地 方 水 资源 公报 政府 公报 获得 ， 
由 于 目前 2018 年 各 师 供水 量 数据 并 未 发 布 ,而 近 
10 a 来 兵团 引水 量 基本 稳定 在 120x10 m E F, i 
本 人 研究 中 以 2017 年 各 师 供 水 量 为 基准 ,对 2018 年 
兵团 及 各 师 水 资源 承载 现状 进行 评估 。 此 外 , 兵 
及 各 师 总 耕地 面积 .总 播种 面积 .主要 作物 种 植 规 
模 、 人 口 .工业 增加 值 等 数据 均 由 《兵团 年 鉴 > 和 《新 
弓 生 产 建设 兵团 统计 年 鉴 ) 获 取 。 
2.2 兵团 水 资源 承载 现状 分 析 

考虑 到 兵团 各 师 .各 团 场 相 对 分 散 的 分 布 在 新 
疆 维 看 尔 自治 区 内 ,辖区 河道 内 生态 用 水 量 难以 计 
量 , 故 本 文中 仅 考 虑 用 于 城镇 绿化 等 所 需 的 河道 外 
生态 用 水 。 在 此 背景 下 ,本 文中 水 资源 承载 现状 是 
指 , 当 前 社会 经 济 发 展 水 平 下 ,理论 上 社会 经 济 和 
生态 需 水 量 相 对 于 实际 供水 量 的 超载 程度 。 计 算 
公式 如 下 : 


_D-S 
Gee. (1) 


式 中 :C 为 水 资源 承载 现状 (10: m’);D 为 研究 区 理 
EKE mm ) ;5 为 实际 供水 量 (10; m). C< 
0, 区 域 水 资源 利用 不 超载 ,C 的 绝对 值 代表 当前 水 
资源 利用 率 ; C>0 ,区 域 水 资源 利用 超载 ,承载 现 
状 代表 当前 水 资源 利用 超载 程度 ,C 越 大 ,表明 超载 
程度 越 严重 。 参 考 《 全 国 水 资源 承载 能 力 监 测 预警 
技术 大 纲 ( 修 改 稿 )) 中 水 量 承载 状况 判别 规则 , 制 
定 水 资源 承载 现状 判断 标准 为 : 当 C< -0.1 时 ,区 域 水 
资源 利用 不 超载 ; 当 -0.1 <C<0 时 ,区 域 水 资源 利用 处 
于 临界 状态 ; 当 C>0 时 ,水 资源 利用 超载 。 将 0.1 < 
C<0.2.0.2<C<05 和 C>0.5, 分 别 设 定 为 水 资源 利 
用 一 般 超载 .中 度 超载 和 严重 超载 3 个 水 平 。 
2.3 基于 GEE 大 数据 平台 的 作物 播种 面积 校正 

为 了 提高 承载 现状 评估 结果 的 准确 性 ,本 研究 
通过 GEE 云 计算 平台 提供 的 海量 中 分 辨 率 影 像 对 
各 师 辖 区 内 的 耕地 进行 提取 ,并 基于 Google Earth 选 

高 分 辩 率 影像 样 区 ,初步 计算 耕地 面积 ;再 通过 

样 地 选取 ,得 到 耕地 中 除去 田 域 等 非 灌 小 面积 占 比 
的 净 耕 地 系数 ,实现 对 研究 区 需 灌溉 的 净 耕 地 面积 
的 精准 测算 。 

首先 ,筛选 GEE 数 据 库 中 2018 年 覆盖 兵团 辖区 
并 经 过 大 气 校 正 的 全 部 Landsat-8 影 像 ,将 所 选 影 像 
的 每 个 波段 .每 个 像 元 取 中 值 进行 合成 ,生成 无 云 
影像 集合 ,并 利用 随机 森林 (RF) 分 类 器 进行 解 译 。 
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将 合成 后 的 Landsat-8 影 像 的 各 个 波段 作为 REF 分 类 
器 的 输入 参数 ,设置 参数 tee number 为 100 ,采样 范 
围 设 置 为 30 mx30 m, 并 履 盖 兵团 无 云 影像 集合 进 
行 耕地 和 非 耕 地 解 译 。 在 Google Earth 随机 选取 各 
1000 个 耕地 和 非 耕 地 高 清 数据 作为 训练 样本 ,并 抽 
取 了 844 个 耕地 样本 数据 作为 验证 点 , 解 译 总 体 精 
度 为 95.38% ,精度 较 高 ,可 以 满足 后 续 分 析 。 

本 研究 中 以 师 为 单位 ,依据 兵团 耕地 规模 确定 
样 方 数 ,并 计算 净 耕 地 系数 。 其 中 ,一 师 . 六 师 和 八 
师 为 40 个 样 方 ,十 二 ,十 三 和 十 四 师 为 20 个 ,其 余 
师 为 30 个 ,共计 390 个 样 方 , 样 方 面积 设置 为 300 
mx300 m。 基 于 Google Earth 高 分 辩 率 影像 ,提取 并 
统计 各 个 样 地 的 总 面积 和 该 样 方 非 耕地 的 总 面积 ， 
计算 样 地 的 净 耕 地 系数 ,以 此 实现 对 各 师 耕 地 面积 
的 校正 ,并 进一步 校正 作物 播种 面积 如 下 : 
Aj xI, 

A 


S$, =5,;% =S,,XT, (2) 


式 中 :Su 代表 校正 后 第 ; 师 第 ”种 作物 的 播种 面积 
(hm);S. 代 表 校 正 前 第 ; 师 第 7” 种 作物 的 播种 面积 
Chim’) ;4 为 遥感 解 译 得 到 的 第 : 师 耕 地 面积 (hn ) ; 
7 为 第 ; 师 净 耕地 系数 ;4 为 统计 数据 中 第 ; 师 耕 地 面 
积 (hm ) ;也 为 耕地 校正 系数 。 
2.4 兵团 需 水 量 计 算 
241 兵团 总 需 水 量 及 各 项 需 水 量 计算 ”兵团 实际 
需 水 量 包括 经 济 社会 需 水 量 和 生态 需 水 量 2 个 部 
分 ,其 中 ,经 济 社会 需 水 量 包 括 生 活 需 水 量 和 生产 
需 水 量 ,生态 需 水 量 在 本 文中 仪 包括 河道 外 生态 需 
水 量 , 具 体 计算 公式 如 下 二: 

W=W.+W,+W, (3) 
RP: WRR AIKE m); W Wp Al Web HI ZS 
示 生 活 、 生 产 和 生态 需 水 量 (10 m)。 生 产 和 生态 
需 水 量 的 分 项 计算 公式 如 下 : 


W,=Wy,+W, (4) 
Wa = W. + W, (5) 
W,=W,+W,+W, (6) 
We = Wro (7) 


IP : Woa AI Ws SP Sill Be AN AE AR Mb AEP T ZK at A ARM 
Ey the Zt (108 mè); We Wo 2 55d) BS AS ALA SE 
水 量 和 工业 需 水量 (10 m°); Wz Wi WRR FH 
植 业 需 水 量 .牲畜 需 水 量 和 林 草 地 灌溉 需 水 量 (108 
m); Wio 表 示 河 道外 生态 需 水 量 (10: mi’)。 兵 团 总 
需 水 量 及 各 部 门 需 水 量 为 各 师 对 应 需 水 量 之 和 。 


2.4.2 种 植 业 需 水 量 计算 ”种 植 业 需 水 量 依据 作物 
灌溉 定额 及 经 GEE 精确 校正 后 的 播种 面积 进行 测 
算 。 根 据 中 国 工程 院 ”3 对 新 疆 水 资源 供需 情况 的 
调查 研究 ,在 估算 兵团 总 需 水 量 时 对 北 疆 、 南 疆 和 
东 疆 各 师 各 项 用 水 定额 实行 差异 化 计算 ;同时 作物 
灌溉 定额 根据 《新疆 维吾尔 自治 区 地 方 标准 一 一 农 
业 灌 溉 用 水 定额 (DB 65/3611 一 2014)》( 下 称 《 标 
准 》) 和 项 目 组 实地 考察 情况 , 共 设 定 了 3 个 情景 
(#22): 

(1) 75% Fe LE A se CREB” tae): BATE 
E RIVE Y FE E CP HE) P 75 OTE ERE A A AE 
溉 定额 数值 计算 ,由 于 灌溉 节 水 技术 的 发 展 ,该 情 
景 会 对 部 分 作物 需 水 量 产生 一 定 程度 高 估 ,可 认为 
是 种 植 业 需 水 量 的 上 限 值 , 即 高 需 水 情景 。 

(2) 75% 膜 上 灌 情 景 (“ 膜 上 ”情景 ) ;按照 《 标 
准 》 中 75% 灌 溉 保证 率 的 膜 上 灌 定 额 数值 计 算 ,对 
于 一 些 较 少 应 用 节 水 技术 进行 灌溉 的 作物 ,该 情景 
会 对 作物 需 水 量 产生 一 定 程度 低估 ,可 认为 是 种 植 
业 需 水 量 的 下 限 值 , 即 低 需 水 情景 。 

(3) 混合 灌溉 情景 (“混合 ”情景 ) :综合 了 《 标 
准 》 中 不 同 灌溉 定额 标准 和 实地 考察 情况 ,针对 不 
同 作物 实际 主要 治 溉 模式 ,分 别 设置 相应 的 灌溉 定 
额 。 根 据 实地 调研 ,棉花 在 种 植 过程 中 广泛 采用 了 
较 高 水 平 的 节 水 灌溉 技术 ,因此 将 75% 灌 溉 保证 率 
的 膜 上 灌溉 定额 量 作为 棉花 的 需 水量 ; 对 于 小 麦 ， 
玉米 和 水 稳 等 粮食 作物 ,75% 灌 溉 保证 率 的 常规 灌 
溉 量 相 对 实际 灌溉 量 普遍 偏 低 , 故 最 终 的 灌溉 定 窜 
是 在 75% 常 规 灌溉 定额 基础 上 增加 了 50% 和 75% 常 
规 灌溉 定额 的 差 值 部 分 ,使 其 更 接近 实际 灌溉 量 ; 
其 他 作物 采用 75% 灌 溉 保证 率 的 常规 灌溉 定额 进 
行 计算 。 

由 于 南 疆 地 区 土壤 盐 碱 含 量 普遍 较 高 ,每 
年 必须 在 种 植 前 对 耕地 、 园 地 等 进行 一 次 灌溉 
FR ER 8 。 考 虑 到 兵团 种 植 业 生产 节 水 技术 水 平 
较 高 5 ,根据 实际 调研 情况 ,将 灌溉 压 盐 定额 统一 设 
置 为 1950 mhm”, 压 盐 灌溉 所 需 水 量 分 别 计 入 耕 
地 及 园地 种 植 需 水 量 中 。 最 终 ,种 植 业 需 水 量 计算 
方法 为 : 

WZ,(r)= (Ze. x SW]+130x [sxA,n X10° (8) 


式 中 :n 为 该 师 主要 作物 类 型 ;WZi(7) Si) 和 4,(n) 为 
条 件 + 的 函数 , 当 计算 校正 前 第 i 师 种 植 业 需 水 量 
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表 2 兵团 主要 作物 “常规 ”"“ 膜 上 ”和 "混合" 


青 景 灌溉 定额 统计 


Tab.2 Statistics of main crops irrigation norm of conventional, above mulch and mixed irrigation 


scenarios in Xinjiang Production and Construction Corps /m*+ hm 
作物 北 疆 Pasa ARS 
常规 灌溉 REWE UR GQ LIRA LE 膜 上 灌溉 混合 灌溉 

小 麦 4725 3660 5160 5115 3945 5580 5220 4050 5700 
玉米 4800 3720 5235 5310 4110 5805 6480 5025 7050 
水 稻 12405 9420 13530 13980 10800 15255 一 一 一 
BEE 4725 4035 4725 5265 4500 5265 5400 4650 5400 
油菜 4815 3915 4815 5325 4095 5325 5175 4050 5175 
葵花 4845 3855 4845 5565 4260 5565 5775 4470 5775 
豆 类 4260 3285 4260 5070 3900 5070 5445 4230 5445 
棉花 5835 4515 4515 6600 5625 5625 7650 5895 5895 
甜菜 5325 4125 5325 5715 4425 5715 一 - 一 
He 4575 3540 4575 5115 3975 5115 5295 4125 5295 
蔬菜 5520 4260 5520 6435 4950 6435 6255 4845 6255 
葡萄 5970 4620 5970 6510 5025 6510 9225 7170 9225 
ME 4695 3615 4695 5370 4170 5370 5580 4305 5580 
果树 6195 4980 6195 7275 5640 7275 8295 6375 8295 


注 :“-" 表 示 该 区 域 无 此 类 作物 种 植 。 


WZ 时 ,r=1 ,Sn)=Sii,A(7)=4wi; 当 计 算 校 正 后 第 i 师 
需 水 量 WZ; 时 ,r=2,5,(n)=Sw ,4 人 nD=42 ;0 代表 第 i 
师 第 n 种 作物 灌溉 定额 (mhm 7) ;s( 人 为 判别 函数 ， 
若 i 师 位 于 南 疆 地 区 , 即 一 师 、 二 师 、 三 师 和 十 四 师 ， 
W s(i)=1 ,否则 *@)=0;C 为 第 ; 师 耕 地 面积 (hm )。 
2.4.3 非 种 植 业 需 水 量 计算 ” 非 种 植 业 需 水 包括 生 
活 需 水 ,生产 需 水 中 的 城镇 公共 需 水 .工业 需 水 和 
农业 需 水 ( 林 草 地 灌溉 需 水 和 牲畜 需 水 ) ,生态 需 水 
中 的 河道 内 及 河道 外 生态 需 水 加 ,具体 计算 过 程 见 
表 3。 


3 结果 与 分 析 


3.1 耕地 校正 系数 及 种 植 规模 分 析 

13 个 师 解 译 校正 前 后 的 播种 面积 和 耕地 校正 
epee 总 体 上 看 ,兵团 耕地 校正 系数 为 
1.27, 表 明 兵 团 总 体 有 约 27% 的 耕地 未 纳入 统计 。 
从 师 级 看 ,13 pol anne 
达 1.48 ,六 师 耕 地 校正 系数 最 低 , 仅 为 1.11。 从 地 域 
看 , 北 疆 8 个 师 、 南 疆 4 个 师 和 东 疆 1 个 师 平均 耕地 
校正 系数 分 别 为 1.26、1.28 和 1.31, 虽 然 东 疆 校 正 系 
数 最 高 ,但 这 一 区 域内 仅 有 十 三 师 , 从 师 级 来 看 该 
师 校 正 系数 位 列 第 四 位 ; 北 疆 总 体 校正 系数 最 低 ， 
但 系数 最 高 和 最 低 的 师 均 位 于 北 疆 ,虽然 八 师 耕地 


校正 系数 1.24 低 于 兵团 平均 水 平 , 但 由 于 该 师 耕 地 
规模 远 高 于 其 他 师 ,超过 30x10: hm , 故 其 校正 后 种 
植 规模 仍 为 最 大 值 ; 南 疆 十 四 师 耕 地 面积 校正 后 为 
1.40x10* hm ,为 各 师 最 小 值 。 根 据 地 域 统计 , 北 疆 8 
个 师 . 南 疆 4 个 师 和 东 疆 1 个 师 播种 总 面积 分 别 为 
110.76 hm? ,46.85x10* hm? il 3.46x10* hm ,分 别 占 兵 
总 播种 面积 的 68.76% .29.09% All 2.15%. 
3.2 兵团 需 水 量 分 析 

基于 耕地 统计 数据 常规“ 膜 上 ”和 ”混合 ?3 
种 灌溉 情景 兵团 总 需 水 量 分 别 为 115.87x10 m°, 
96.53 10° m 和 106.45 10° mm ,各 师 存在 显著 差异 
ne FA LEFF 117.24x108 mw 的 兵团 实际 工程 供水 

种 情景 耗 水 均 未 超载 ,但 “常规 ”和 “混合 " 洪 

nae He ee. , 余 量 分 别 为 1.17% 和 
9.20%。 兵 团 农 业 用 水 占 比 极 高 ， 常 规 ”“ 膜 上 ”和 
“混合 ?3 种 灌溉 情景 的 农业 需 水 量 占 总 需 水 量 比例 
分 别 为 95.68% .94.98% 和 95.30% ,表明 农业 生产 规 
模 决定 了 各 师 需 水 量 的 大 小 。 

基于 琐 感 耕地 校正 数据 ,“ 和 常规 "“ 膜 上” 和“ 混 
合 ”3 种 灌溉 情景 下 ,兵团 总 需 水 量 分 别 为 137.65x 
10° m 114.24x10ë mw 125.64x10° m°, 比 统计 数据 计 
算 所 得 兵团 总 需 水 量 高 约 20x10 ms RARE” 
灌溉 情景 的 需 水 量 未 超过 兵团 实际 117.25x10' m 
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Ze ue WT: EF Google Earth Engine 的 干旱 区 水 资源 承载 现状 精准 核算 一 一 以 新 疆 生 产 建 设 兵 团 为 例 


RI 兵团 各 项 需 水 ( 除 种 植 业 外 ) 计 算 方 法 及 说 明 
Tab.3 Calculation method and illustration of each water requirement (except planting irrigation water requirement) 


of Xinjiang Production and Construction Corps 


非 种 植 业 需 水 ” 需 水 项 计算 方法 灌溉 定额 参考 来 源 
生活 需 水 城镇 居 WS, =QS,x P, x 365/10" 2 PT BEBE TS ACE re OLVE a A 


民生 活 式 中 :WS 代 表 第 ; 师 生 产 需 水 量 (10" m) ;QS 为 第 ; 师 人 区 水 资源 公报 ,将 北 疆 BS SEER SEP SCADA NS ALE 
需 水 均 生 产 用 水 定额 (d* 人 人);P; 为 第 i 师 人 口 数量 (人 )。 表示 ) 人 均 生活 用 水 定额 分 别 设 定 为 155 Led! 130 Led! 
F140 Led” ,各 师 人 员 均 按照 城镇 居民 计 。 
生产 需 水 农业 - 林 WD, = QD,* AD, x R,/10° 根据 中 国 工程 院 已 有 研究 了 和 项 目 组 实地 考察 结果 , 林 
草 地 灌 式 中 :WD, 代 表 第 ; 师 林地 /草地 灌溉 需 水 量 (10' m);QD,、 草 地 综合 灌溉 定额 分 别 为 4950 m+ hm? (N) .7050 m°- 
溉 需 水 AD, 为 第 ; 师 林 地 /草地 灌溉 定额 hm 2?) 和 灌溉 面积 hm (0S) 和 6000 mhm“(E); 将 3 个 地 区 林 草 地 灌溉 用 水 
(lam?) ;及 为 第 ; 师 林 地 /草地 灌溉 面积 比例 ,最 终 林 地 灌溉 总 量 分 别 与 林 草地 总 面积 作 比 可 知 ,灌溉 的 林 草 地 面积 
需 水 与 草地 灌溉 需 水 之 和 为 林 草 地 灌溉 总 需 水 。 占 总 林 草 地 面积 平均 比例 分 别 约 为 8% .4% 和 4%。 
WL= Ze. <M) +5 (Qu xM,)] 365/10" 根据 中 国 工程 院 已 有 研究 ”和 项 目 组 实地 调研 结果 ,大 
° 7 d 牲畜 需 水 量 分 别 为 501L.(d. 头 )(N) 40 Le (de 3&)'(S) 
式 中 :WL 为 第 ; 师 牲 畜 需 水 量 (10 m°) ;Qi 和 0Q; 分 别 为 50L.:(d: 头 )(E); 小 牲畜 需 水 量 均 为 101L.(d. 头 )。 
第 i 师 大 牲畜 (牛马 和 驴 ) 和 小 牲畜 ( 羊 和 猪 ) 需 水 定额 
开 `(d 头 ) 门 ;Mi 和 Wi 分别 为 第 i 师 大 牲畜 和 小 牲畜 数量 
( 头 )。 
工业 WG, =IAV,xIG, x(1-D,) =IAV, x QG; 根据 《新 疆 生产 建设 兵团 年 鉴 ) 和 《兵团 年 鉴 ) 中 可 获取 
AK 式 中 :WG, 代 表 第 ; 师 工业 需 水 量 (10" mm);IAV 为 第 ; 师 的 数据 ,2017 年 各 师 工业 用 水 量 平均 值 分 别 为 0.08x10' 
当年 工业 增加 值 (10: 元 );IG; 和 记分 别 为 前 一 年 份 万 元 m (N) .0.22x10 mm(S) 和 0.24x10' m (E) ,工业 增加 值 分 
工业 增加 值 用 水 量 [10* m = (10°90) AE 10 a 来 平均 万 别 为 18.00x10* 元 (N) 、30.80x10 元 (S) 和 55.90x10 元 
元 工业 增加 值 用 水 量 降幅 (%);QC; 为 当前 年 份 万 元 工 (E), 由 此 可 得 万 元 工业 增加 值 用 水 量 分 别 为 39.43x10 


农业 -性 


畜 需 水 


业 增 加 值 用 水 量 [10: m (10°56) "Jo m°. (10°30) '(N) 71.43 xl10 m3.(10* 元 )'(S) 和 42.84x10* 
m’+(10°9C)(E) o 

城镇 公 WC, =QC,x P, x 365/10" 根据 已 有 研究 结论 "并 结合 兵团 实际 情况 ,人 均 城 镇 公 

共 需 水 ” 式 中 :WC 代表 第 i; 师 生产 需 水 量 (10; m2) ;QC 为 第 i 师 人 共用 水 定额 分 别 为 19 Ld (N), 18 Ld'(S) 和 23 工 .qd” 


均 生产 用 水 定额 LL:(d* 人 )"];P; 为 第 i 师 人 口 数量 (人 )。 (E). 
生态 需 水 河道 外 WRO,=QE,xP,x365/10" 结合 已 有 研究 站 和 课题 组 实地 考察 结果 ,城镇 人 均 生 态 
生态 需 式 中 :WRO; 为 第 i 师 河 道外 生态 需 水 量 (10: m); QE 需 水 定额 分 别 设置 为 14 Led '(N) 13 Led '(S) 12 Led 
水 第 i 师 河 道外 人 均 生 态 需 水 定额 上 (d* AQ; PAB ii (E)。 
人 口 数量 (人 )。 
国 下 校正 前 播种 面积 的 供水 量 ， 常 规 ” 和 "混合 "情景 总 需 水 量 均 超出 实 
区 芒 校 正 后 播种 面积 1 1.8 际 供 水 量 
一 一 耕地 校正 系数 IMIK HE o 
Ls 3 种 灌溉 情景 下 (图 2) ,一 师 的 总 需 水 量 均 为 最 


高 值 , 八 师 次 之 ;十 二 师 为 最 低 值 , 九 师 . 十 师 .十 三 
师 和 十 四 师 的 需 水 也 相对 较 低 。 对 于 混合 灌溉 情 
景 ,由 于 粮食 作物 (水 稳 、 小 麦 和 玉米 )、 棉 花 和 其 他 
e 作物 的 灌溉 定额 不 同 ,各 师 总 需 水 量 还 受 种 植 结构 
03 的 影响 。 多 数 师 粮食 种 植 规模 小 于 棉花 规模 , 故 粮 
食 需 水 量 的 增加 被 棉花 需 水 量 的 减少 所 抵消 , 仅 有 
四 师 和 九 师 在 “混合 ”灌溉 情景 的 需 水 量 略 大 于 “ 常 

师 名 规 ” 情 景 ,其 余 师 “ 混 合 ” 灌 溉 情景 均 为 中 需 水 量 。 
“混合 "情景 下 各 师 需 水 分 项 基本 以 种 植 业 为 
主 ( 表 4)。 九 师 是 兵团 唯一 没有 棉花 种 植 的 师 , 故 


. . o. «ya A ne E ae p E 8 3 Er O “Ae fey 99 fas E 
area correction coefficients of each division before and after 混合 ”情景 需 水 量 4.54x10* m 高 常规 "情景 


correction in Xinjiang Production and Construction Corps 4.42x10 mw 的 需 水 量 。 男 外 ,四 师 的 水 称 、 小 麦 和 玉 


播种 面积 /104 hm? 


图 1 校正 前 后 兵团 各 师 耕 地 面积 ,播种 面积 及 耕地 校正 系数 


Fig. 1 Cultivated land area, sown area, and the cultivated 
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as 站] 常规 灌溉 的 84.92% ,其 他 产业 及 生活 生态 用 水 相对 较 高 , 生 

30 mae 。 。 活 需 水 .工业 需 水 、 城 镇 公共 需 水 和 河道 外 生态 需 

水 4 项 分 别 以 3.32% 、11.06% .0.41% 、0.30% 的 比重 
G 位 列 全 师 第 一 位 ,说 明 十 二 师 工业 化 水 平 相对 较 
g” Pio LAEE, RIRH NARIK 250x10" ma ,其 
E 15 需 水 规模 与 十 二 师 最 为 接近 ,但 农业 用 水 占 比 为 各 

10 币 最 高 值 98.06% , 导致 除 农业 用 水 外 几乎 无 水 可 

用 ,其 中 工业 用 水 占 比 仅 为 0.27% ,为 各 师 最 低 值 ， 

y 表 明 其 工业 发 展 规模 较 小 。 
0 l p 兵团 需 水 超载 程 
EER oF Ñ, K s 团 需 水 超载 程度 分 析 


图 2 基于 校正 耕地 数据 的 新 疆 生 产 建 设 兵团 "常规 ”、 
“ 膜 上 ”和 "混合 "灌溉 情景 总 需 水量 对 比 


Fig. 2 Total water requirement comparison of conventional, 


above mulch and mixed irrigation scenarios based on the 
corrected cultivated land area data of Xinjiang Production and 


Construction Corps 


米 等 粮食 作物 播种 面积 为 各 师 最 高 , 占 主要 种 植 作 
物 面积 的 52.51% ,而 棉花 播种 面积 占 比 仅 为 
9.61% ,使 得 该 情景 下 总 需 水 量 达 到 9.99x10* m°, 
比 75% 常 规 灌溉 情景 9.76x10* m 的 需 水 量 还 高 出 
0.23x10° m 

各 师 中 ， 虽然 十 二 师 总 需 水 量 为 兵团 最 低 值 ， 
仅 为 2.27x10 mi, 但 该 师 农业 需 水 占 比 为 各 师 最 低 


3.3.1 基于 统计 数据 的 水 资源 承载 现状 ”以 统计 数 
据 计 算 的 混合 灌溉 情景 为 依据 ,分 析 各 师 水 资源 承 
载 现状 ( 表 5)。 兵 团 总 供水 量 为 117.25x10’ m°, 混 
合 灌溉 情景 总 需 水 量 为 106.45x10* m , 需 水 量 并 未 
该 情景 下 共计 6 个 师 不 超载 ,2 个 师 处 于 临界 

状态 ,其 他 5 个 师 则 出 现 不 同 程度 超载 ,其 中 , 八 师 
水 资源 超载 量 最 高 , 达 1.98x10 mi ,而 九 师 超载 状态 
程度 最 高 ;四 师 和 十 师 的 水 资源 富余 量 较 高 ,分 别 
达到 4.79x10 mm 和 4.36x108 m°, 

从 区 域 看 , 南 疆 二 师 .三 师 不 超载 ,一 师 .十 四 
师 一 般 超载 ,超载 程度 为 4.70% 和 3.25%; 东 性 十 三 
师 属 中 度 超载 ,超载 程度 为 27.34%; 处 于 严重 超载 
的 九 师 和 超载 水 量 最 多 的 八 师 均 位 于 北 疆 ,另外 ， 
北 疆 五 师 和 十 二 师 供水 钥 余 为 9.19% 和 4.91%, 人 处 于 


表 4 基于 校正 耕地 数据 的 新 疆 生产 建设 兵团 混合 灌溉 情景 需 水 量 


Tab. 4 Water requirement of mixed irrigation scenario based on the corrected cultivated land area 


of Xinjiang production and Construction Corps /10 m 

师 名 RERE 农业 需 水 类 别 生活 工业 城镇 公共 河道 外 总 需 

合计 农作物 牲畜 林 草 地 需 水 需 水 需 水 生态 需 水 水 量 
一 师 27.89 27.77 0.10 0.02 0.18 0.43 0.03 0.02 28.54 
二 师 10.34 9.78 0.54 0.02 0.11 0.24 0.02 0.01 10.71 
三 师 12.63 12.36 0.25 0.02 0.12 0.18 0.02 0.01 12.97 
四 师 9.53 8.65 0.83 0.05 0.14 0.29 0.02 0.01 9.99 
五 师 5.94 5.39 0.53 0.01 0.07 0.04 0.01 0.01 6.07 
六 师 11.03 9.79 1.20 0.04 0.21 0.40 0.03 0.02 11.68 
七 师 10.17 9.61 0.53 0.03 0.14 0.14 0.02 0.01 10.47 
八 师 17.23 16.92 0.27 0.05 0.37 0.63 0.05 0.03 18.32 
九 师 4.45 3.66 0.75 0.04 0.05 0.03 0.01 0.00 4.54 
十 师 2.88 2.67 0.20 0.02 0.06 0.09 0.01 0.01 3.04 
十 二 师 1.93 1.01 0.91 0.01 0.08 0.25 0.01 0.01 2.27 
十 三 师 4.15 3.04 1.10 0.01 0.06 0.30 0.01 0.00 4.53 
十 四 师 2.46 2.21 0.24 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 2.50 
合计 120.64 112.86 7.45 0.32 1.61 3.03 0.22 0.15 125.64 


注 ;数据 合计 数 由 于 单位 或 小 数位 取舍 而 产生 的 计算 误差 , 均 未 作 机 械 调整 
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表 5 基于 统计 数据 的 新 疆 生 产 建设 兵团 混合 灌溉 情景 水 资源 承载 现状 


Tab. S Water resources carrying capacity of mixed irrigation scenario based on statistics 


of Xinjiang Production and Construction Corps 


师 名 总 供水 量 /10: m ”总 需 水 量 /10"m ”超载 程度 /% ”不 超载 临界 状态 一 般 超载 中 度 超载 严重 超载 
一 师 23.08 24.16 4.70 V 
二 师 10.84 9.42 -13.10 v 
三 师 12.71 11.02 -13.26 V 
四 师 12.80 8.01 -37.40 v 
五 师 5.00 4.54 -9.19 v 
六 师 12.90 10.79 -16.34 V 
七 师 9.39 7.85 -16.45 v 
八 师 13.38 15.36 14.77 v 
九 师 2.33 3.99 70.87 v 
十 师 6.86 2.50 -63.47 v 
fo 2.31 2.20 -4.91 v 
三 3.25 4.14 27.34 v 
十 四 2.39 2.47 3.25 V 


需 水 量 临 界 状态 ;四 师 、 五 师 、 六 师 、 七 师 和 十 师 水 
资源 有 较 大 富余 ,四 师 和 十 师 富余 比率 高 达 37.40% 
Fil 63.47%. 
3.3.2 AF EAHMREREOKERKARAR 
基于 遥感 校正 耕地 数据 估算 的 混合 灌溉 情景 
Me ok BEN 125.64 10° mm ,超出 实际 可 供水 量 
7.16% ,表明 兵团 水 资源 利用 已 经 超载 , 且 局 部 地 区 
水 资源 供需 矛盾 更 加 突出 (图 3 和 表 6)。 仅 四 师 和 
十 师 2 个 师 的 水 资源 不 超载 ,二 师 .六 师 和 十 二 师 3 
个 师 处 于 水 资源 临界 状态 ,其 他 师 均 存在 不 同 程度 
超载 情况 ,其 中 3 个 师 处 于 一 般 超载 状态 ,4 个 师 中 
度 超载 ,1 个 师 严 重 超载 。 水 资源 超载 的 各 师 中 ,一 


CERE 
P 总 需 水 量 
总 供水 量 


师 各 
& 


-5 0 5 10 15 20 25 30 
水 量 统计 /10s ms 


图 3 基于 校正 耕地 数据 的 新 疆 生产 建设 兵团 混合 灌溉 情 
景 的 供水 量 . 需 水 量 及 超载 程度 


Fig. 3 Water supply, water requirement and overload 


quantity based on corrected cultivated land area data of 


Xinjiang Production and Construction Corps 


师 超载 最 严重 ,高 达 5.46x10 m, 主要 是 其 农业 生产 
规模 过 大 和 农业 生产 条 件 制约 造成 。 八 师 超载 量 
处 于 兵团 第 二 位 ,这 是 由 于 其 耕地 规模 高 居 兵 团 第 
一 ,尽管 节 水 技术 先进 ,但 是 规模 过 大 ,导致 水 资源 
超载 严重 ,超载 量 达 到 了 约 4.94x10: mm。 从 水 资源 
超载 程度 上 看 , 九 师 水 资源 超载 程度 仍 为 最 高 , 随 
后 为 中 度 超载 的 十 三 师 . 八 师 一 师 和 五 师 。 


4 结论 


本 文 利 用 GEE 大 数据 平台 ,通过 精确 遥感 解 
译 , 对 兵团 实际 耕地 面积 及 种 植 规模 进行 测度 , 同 
时 ,构建 了 完善 的 三 生 用 水 核算 体系 ,实现 了 兵团 
三 生 用 水 的 精准 核算 ,为 兵团 水 资源 利用 、 优 化 配 
置 及 区 域 可 持续 发 展 提供 参考 。 得 出 以 下 结论 : 

(1) 兵团 耕地 校正 系数 为 1.27, 说 明 兵 团 总 体 
有 约 27% 的 耕地 未 纳入 统计 ,各 师 校 正 系数 则 介 于 
1.11~1.48。 由 统计 数据 计算 的 75% 常 规 灌溉 情景 、 
75% 膜 上 灌 情 景 和 混合 灌溉 3 种 情景 兵团 总 需 水 量 
分 别 为 115.87x108 m?、96.53x10s m° 和 106.45 x 10° 
m’, 相 比 于 117.24x10 mw 的 兵团 实际 工程 供水 总 量 ， 
3 种 灌溉 情景 需 水 量 均 未 达到 超载 ;经 遥感 校正 数 
据 后 ,3 种 情景 兵团 总 需 水 量 分 别 为 137.65x10* m’, 
114.24x10° m°, 125.64x10° mi, 仅 75% 腊 上 灌溉 情景 
未 超载 。 

(2) 对 比 耕 地 面积 校正 前 后 混合 灌溉 情景 的 兵 
团 需 水 量 可 知 ,校正 前 兵团 水 资源 并 未 超载 , 尚 有 
9.20% 余 量 ,而 校正 后 则 显示 兵团 水 资源 总 量 超载 
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表 6 基于 校正 耕地 数据 的 新 疆 生 产 建设 兵团 混合 灌溉 情景 水 资源 承载 现状 


Tab. 6 Water resources carrying capacity of mixed irrigation scenario based on corrected cultivated land 


area of Xinjiang Production and Construction Corps 


师 名 总 供水 量 /10"m ”总 需 水 量 /10*'m ”超载 程度 /% ”不 超载 临界 状态 一 般 超载 中 度 超载 严重 超载 
一 师 23.08 28.54 23.67 V 
二 师 10.84 10.71 -1.18 v 
三 师 12.71 12.97 2.01 v 
了] 师 12.80 9.99 -21.92 
五 师 5.00 6.07 21.42 v 
六 师 12.90 11.68 -9.45 v 
七 师 9.39 10.47 11.55 v 
八 师 13.38 18.32 36.92 v 
九 师 2.33 4.54 94.60 v 
十 师 6.86 3.04 -55.63 
十 二 师 2.31 2.27 -1.96 v 
十 三 师 3.25 4.53 39.18 v 
十 四 师 2.39 2.50 4.70 V 


7.16% ,上 且 13 个 师 中 仅 有 2 个 师 需 水 量 未 超载 ,而 已 
有 研究 发 现 的 兵团 耕地 盐 渍 化 .植被 退化 以 及 地 表 
水 断 流 .地 下 水 水 位 下 降 等 现象 ,是 水 资源 超载 的 
有 力 实 证 5222 ,由 此 可 知 ,准确 修正 耕地 面积 是 实 
现 水 资源 承载 现状 精准 评估 的 关键 ; 而 本 文 构 建 
的 完善 的 三 生 用 水 核算 体系 ,丰富 了 用 水 细节 及 
用 水 结构 ,成 为 水 资源 承载 现状 精准 分 析 的 重要 
HRL 

(3) 根据 《新 疆 生 产 建设 兵团 统计 年 鉴 ) 并 结合 
本 文 计算 结果 可 知 , 农 业 以 96.01% 的 经 济 用 水 占 比 
仅 产 出 了 21.69% 的 产值 ,而 工业 和 服务 业 以 2.95% 
的 经 济 用 水 产 出 了 78.31% 的 产值 ,仅仅 依靠 农业 难 
以 拉动 兵团 经 济 发 展 , 必 须 坚 持 “ 以 水 定 地 ”22 ,在 
保障 粮食 安全 的 前 提 下 ,转变 生产 方式 ”” ,保障 新 
型 工业 化 与 城镇 化 用 水 。 男 外 ,兵团 辖区 内 水 资源 
分 布 与 经 济 社会 发 展 格局 并 不 完全 匹配 ,各 地 区 各 师 
超载 原因 有 所 不 同 ,迫切 需要 加 快 流域 水 资源 配置 ， 
加 强 精 细 管 理 , 全 面 提 高 水 资源 承载 能 力 呈 1 
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Accurate calculation of water resources carrying status in arid areas 
based on Google Earth Engine: A case study of Xinjiang Production 
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Abstract: In recent years, a series of production and ecological environmental problems have occurred frequently 
because of the overloading of water resources utilized by the Xinjiang Production and Construction Corps 
(XJPCC) in China. Assessing the water carrying capacity of an area can precisely provide reference to 
socioeconomic development and ecological environment management of the XJPCC. Considering that irrigation 
water accounts for most of the total socioeconomic water consumption of the XJPCC, the precise level of 
cultivated land area significantly influences the accurate assessment of the water carrying status. However, the 
statistics of cultivated land area shows inaccuracies, which increase the uncertainty in the water carrying status 
assessment. For these reasons, the Google Earth Engine (GEE) platform and net cultivated land coefficient were 
used to precisely obtain the proportion of cultivated land in this research. In this study, three scenarios were 
simulated on the basis of different irrigation quotas; these scenarios were the conventional irrigation, irrigation on 
a plastic film, and mixed standard irrigation scenarios. The total water requirement under the three scenarios 
could be regarded as the maximum, minimum, and middle values of the XJPCC theoretically. Besides the 
estimation of the irrigation water requirement for planting, a “living-production-ecology” water resources utilization 
accounting system was constructed for the accurate assessment of the water resource carrying status of the total 
XJPCC and of each division. The results show that the correction coefficient of cultivated land of the XJPCC is 
1.27, which indicates that the inaccuracy in statistics is approximately 27%. In the mixed standard irrigation 
scenario, the scenario closest to the existing situation, the total water demand of the XJPCC was 106.45 10° m° 
before the correction of the inaccuracy in the actual cultivated land use value; in this scenario, a 9.20% surplus in 
the total water diversion of the XJPCC was calculated. However, considering the revised cultivated land area, the 
total water demand was 125.64x 10° m°, and it was found that the water resource utilization overloading rate was 
7.16%, and only 2 of 13 divisions’ water resource utilization were within the carrying capacity. Irrigation water 
use required more than the existing water resources and therefore used ecological water, which became the 
critical factor in the overload of water resources utilization. Our study realizes the accurate and scientific 
assessment of the water resource carrying capacity of the XJPCC and provides a reference for utilizing and 
optimizing water resources and the sustainable development of agriculture. 

Key words: water resources carrying status; accurate calculation; Google Earth Engine; Xinjiang Production 


and Construction Corps; irrigation water; overload rate 


